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Abstract 
The taper waveguide is useful to make short the length of matching device between different characteristic impe-
dances. The taper profile may produce the propagation mode transformation. So. it is remarkable to design the pro 
file of taper waveguide. For multi-mode analysis. the method based on transmission line model is not so applicable. 
In this paper. we discuss the technique of multi-mode analysis of circular taper waveguide using finite element 
method (FEM) first. Next. the results of analysis by the program we developed may be shown. 
As the result. using axis-symmetric triangular ring elements shows a peak of the absolute value of complex mode 
amplitude of transverse magnetic field in a taper waveguide. That mode cannot propagate through the uniform wave-
































などである。ただし， ωは入射波の角周波数 eμ は導波管内の誘電率，透磁率，“マ2" はベ
クトル Laplace演算子である。ここでは，問題を有限要素法に導入する際に，問題の近似解の自
由度を大きくするために， (2)式における磁界に関する方程式(第 2式)を採用して解析を行っ

















F (百)= ~ v 1土(マxH)*.(マ×百)-(ω2 e 010)μrH* 百fdV (6) 
ただし e r，μrは，導波管内の場の真空に対する比誘電率，比透磁率である。この(6 )式
の第 1変分2)d Fを求め，変分原理にしたがって δFをOにすると， (2)式の磁界に関する式(第
2式)と(3 )式が導出される。(3 )式は自然境界条件として(6 )式に吸収される。 (4)及
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図ー 1 円形テーパ導波管
(7) 















(10)式のように線形化すという仮定を与えて，( 9 )式に「ρ2く1J 言トすることであるから，
ることカfできる O
???
dP (jZ-2Yρ十 F(z)= 0 
一 1 dI ~ n (Zo) I 
F(z)一一一2 dz 
位置 zにおける特性インピーダンスの変化による反射の度合を示ここで， (10) 式の F(z) は，
している O
ρについて解いた解ρ(z)にを施し，(10)式に終端 (z Zout) における境界条件「ρ=0 J 
(11)式のテーパ導波管全体としての入力端における反射係数ρ(Zin)ニ ρ1IlZエ Zinを代入すると，
が得られる。
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有限要素法による円形テーパ導波管の電磁界解析





図-2 軸対称三角形リング要素 図-3 四面体要素
図-2及び図-3の各要素には節点に対応して，節点と同数の基底関数があり， Lagrange要
素は Lagrange多項式を基底関数として用いている。この基底関数により，要素の各節点におけ





(Hr) ， (H 'P)， (HzJのようになる。
この有限要素による離散化によって，導波管内の全領域 Vについて， (6)式の核となる積分
汎関数が(12)及び(13)式のような二次形式の形に離散化できる O
) v (V'X H)*. (V'X H) dVキ(H*) T印)(H)
L百*.H dV キ (H*) T (M) (H) 
(12) 
(13) 
ここで，本研究で用いている 2次 Lagrange要素である図-2及び図-3の「節点 elJに対応
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[NJ o zは， [NJの各成分を Zに関して偏微分したものを成分とするベクトルである。
6 
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各基底関数 Neiは次の (19) 及び (20)式のように 1次 Lagrange要素の基底関数の積で表
現できる。三角形リング要素の場合は，節点 e1，e3，e5に対応してそれぞれ L1，L2， L3とし，
四面体要素の場合は，節点 e1，e5， e7， e9に対応してそれぞれ L1，L2， L3， L4としている。
[N) T = [Ne1Ne2・.Ne6) 
=[L1(2L1一 1) 4 L1L2 L2 ( 2 L2-1) 4 L2L3 L3 ( 2 L3-1) 4 L1L3) (1功
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[NJ T = [Ne1Ne2'・， NeloJ 
=[Lj(2L1-1) 4LIL2 4LIL3 4LIL4 L2(2L2-l) 




(19)及び (20)式の I次 Lagrange要素の基底関数 (Ll~ L3あるいは L4) は，その対応した
節点に関するシンプレックス座標(または面積・体積座標)の成分と等価であるという事実があ
るため，ベクトル [N]は各節点の大域座標系(三角形リング要素については円柱座標系 (r，ψ，
z) ，四面体要素については Descartes座標系 (x，y， z) における節点の座標)とは無関係に各
要素毎の局所座標系であるシンプレックス座標系のみで定義できる。このことによって，係数行
列[K]あるいは[M]が効率f良く計算でき，特に計算機資源が限られている場合は有効となる。
このように， (12) 及ぴ (13) 式の離散化ができれば， (6) 式の積分汎関数 Fは (21) 式の
ように離散化される。
F ~ [H *J T (士仙(u) 2 Eoぺ)μr[M] J [H] 
= [H *J T [AJ [H] 
包1)
( 6 )式を停留させる〔日〕が，求める磁界 Hの近似解であるので， Fの[HJに関する変分原理
を適用すると (22)式が得られる。





































標をそれぞれ Zbord' Z ref ，それぞれの面における磁界の横場を H(r， Zbord)' H (r， Zref)とし，
第 m番モードの磁界のモード関数を hm (干)とすると， H (下， Zbord)と百 (r，Zrel)の関係は (24)
式で示される O
H (r， Z九bo吋
二ヱ exp(-jsm I Zb(川o汀r吋d Z九rel I ) h m (干). ¥ ~， h:1 (r'ウ). H (干r'，z引rel)d D (24) 
J 0 




















































Hx1 Zxlxl Zxlyl・.Zxlxn Zxlyn 
Hyl Zylxl Zylyl'" Zylxn Zylyn 
Hxn Zxnxl Zxnyl・.Zxnxn Zxnyn 




(HxyJ bord = (ZJ (HxyJ ref 。の
一方，円柱座標系の三角形リング要素について，断面 r一θ平面と解釈する時，ベクトルの内
積に関して，
Hl・Hz=H1xHZx + H1yHZy 
= HlrHZr + H18 HZ8 
(28) 
の関係があるので， (25)式に相当する式は添え字の fXj，fYj を frj，fOj に替えたものに
なり，四面体座標の場合と同じ要領で，(27)式に相当する (29)式が得られる O
(Hr 8 J bordニ (ZJ(Hr 8 J ref 包功
ここで，入力端における入射波についても考慮に入れ， (25)式を (30)式のように書き分ける。
(HxyJ bord・in= (ZJ in (HJ ref. in + (f'J 














照而での磁界の横場は zだけ離れた境界而を基準にして，位相が exp(一 jsz)だけ進行したも
のになるはずである O しかし，参照|面の境界両への境界条件による寄与のために，参照而の磁界
の横場からさらに exp(一 jsz)だけ位十日が進んで境界面に返って来る。したがって， exp (-2jsz) 
だけ位相を進ませた磁界の横場を予め差し引けば良い。入力端から第 m番目のモードが入った
際 f'は (31) 式で示される。






















































[H"y] hn.A =-1 



























(HxvJ bord' in = (ZJ inl (HJ ref ・ 1叫+(zJ in2 (HJ ref' in2十 (rJ
(HxyJ bord・out= (ZJ outl (HJ ref. outl + (ZJ out2 (HJ rcf. out2 
1 :-







最後に， (33)式で表わされた境界条件を (22)式に適用して， (23)式に対応した代数方程式
(35)式を導出できる O
(A)・ (A)・ (A)・ (A) . (A)' (A)・ (A) . (H) othe， 
(A)・ (A)・ (A). (A)・ (A)・町 (A)・ (A) . . (Hxy)同 f.inl 
(A) . (A)' (A)・ (A)・ (A)・ (A)・ (A)' . (Hxy) ，'efー '"
( 0 ) (z)山 (z) i02 (1 ) ( 0 ) (0) ( 0 ) CHXyJ bonl' in 
(A)・ (A)・ (A)・ (A) . (A)'ー (A)' . (A) . . (HxJ ref' ut 1 
(A) ・(A)・ (A)・ (A)・ (A)・ (A)・ (A)・ (Hxy) ref' out2 








ここで， [HxyJ ref. inl， [Hxy) ref' inZは入力端側の参照面の磁界の横場を表わし， [Hxv] bord・1Il
は入力端側の境界面の磁界の横場を表わし [HxyJref' ou山 (HxyJref・out2は出力端側の参照而の
磁界の横場を (HxyJbord' oulはLU力端側の境界l副の磁界の横場を表わす。 (HJotherは， (HJ の
内の上記の成分以外を表わす。また， (AJ ・・は (22)式の (AJ の成分から変形する際に，変化






数値実験における (22)式の (AJ に相当する係数行列は実対称の数千元オーダーの大規模行
列であるが， (23)式の (A'J に相当する係数行列は複素非対称の数千元オーダーの大規模バン
ド行列になる O したがって， (23)式の行列方程式を解く際には，文献7)による 2行 2列の 2重
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TEllモードを入射して，導波管内の TEl1モード及び™llモードを計算したo 図一 13は計算結果








図 17は，図 10のモデルの EXPテーパに関して入射波の周波数を3・3GHz-4. 3GHzまで変
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